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the high speed back plane (10) connects each circuit board (11) in parallel with the other circuit boards in 
the system. The boards are connected together via at least one common signal line (12) with plug 
connectors (13) which are subjected to a digital data transfer rate. For a data transfer rate whose physical 
data frequency is greater than 10 Mhz, the impedance of the signal lines in the bus board with plug 
connectors is less than 30 Ohms. 
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@ Hochgeschwindigkeits-Backplane 

@ Die Erfindung betrifft die Auslegung von Busplatinen 
fur Hochgeschwindigkeitscomputer. Mit hdheren Ober- 
tragungsraten steigt die physische Frequenz der Daten- 
stroma auf der Backplane und damit wird die Zeit, in der 
ein Datenpaket ubertragen wird; imrner kurzer. Reflexion 
nen und Sijgnalverzerrungen sind beinr) bisherigen Stand 
der Technik bereits nicht zu vernachlassigen und bestim- 
men mehr und mehr die "Qualitat" des Digitalsignals. 
Eine weitere Erhohung der Ubertragungsrate auf uber 
den mit dem Stand der Technik gegebenen Wert von 160 
IVIbytes/s ist aufgrund der Storungen nicht mehr moglich. 
Wird nun entgegen allem bisherigen Wissen die Impe- 
danz der Signalleitung erheblich verringert, werden diese 
Storungen gedampft und die Oaten ubertragungsrate 
kann weit uber den Stand der Technik hinaus erhoht wer- 
den. 




o 

(O 

o 
eo 



BUNDESDRUCKEREI 06.98 802 03Z/726/2 23 



DE 198 06 601 A 1 

Beschreibung 
Gebiet der Erfindung 

5 Die Erfindung betrifift eine Busplatine zur elektrischen Verbindung von Leiterplatten, im weiteren Tbchterkarten ge- 
nannl, in einem Hcx:hgeschwindigkeits-Datenverarbeilungssystem, wobei jede dieser Leiterplatten mit jeder anderen 
parallelgeschaltet isL Dieses Hochgeschwindigkeits-Datenverarbeitungssystem ist nicht nSher bestimmt, es kann sich 
dabei beispielsweise sowohl um TelefoDvermittlungsanlagen als auch Maschinensteuerungen gleich weicher Art oder 
auch um Hochgeschwindigkdtscomputer handeln. Charakteristisch ist die Paralielscbaltung bestimmter Signalleitungen 

10 einer jeden Ibchterkarte durch die Backplane. Im praktischen Betrieb ist jeweils eine Ibchterkarte Sender und eine logi- 
scher Empfdnger, der die Daten weiterverarbeitet Die restlichen parallelgeschalteten Tochteikarten sind jedoch elek- 
trisch weiterhin mit der Backplane und damit auch mit den anderen Tochterkarten verbunden und beeinflussen das sich 
auf der Backplane zu alien Tochterkarten hin ausbreitende Signal passiv. 

15 Stand der Technik 



Nach dem Stand der Technik wird die Impedanz einer Signalleitung moglichst hoch ausgelegt und soil andererseits an 
angrenzende Leitungen "angepafit" sein, was in der Regel ebenfalls einer Forderung nach moglichst hoher Impedanz ent- 
spricht Hoch bedeutet in der Praxis nahe 100 Ohm auf jeden Fall aber mehr als 50 Ohm. 
20 Die Impedanz ist der Wechselstromwiderstand, deh die sich ausbreitende Welle gegen GND (ground, Strom-Ruck- 
pfad) "sieht" und in den der TVeiber Strom liefem muB, solange die Wellenausbreitung och nicht abgeschlossen ist. Die 
Uberlegungen, die zu der Forderung nach einer mdglicbst hohen Impedanz der t)bertragungsleitung auf der Busplatine 
gefiihrt haben, sind die folgenden: 

25 1. Die Impedanz der Leitung bildet mit dem Tteiberausgangswiderstand einen Spannungsteiler und je hoher die 
Impedanz ist, um so hoher ist auch der Spannungspegel der sich ausbreitenden WeUe. 

2. Aus thermischen Griinden: der Treiber muB mit jeder Ranke einen entsprechenden Strom in die Leitung treiben 
und erzeugt dabei eine Verlusdeistung, die proportional zum Strom und zur Fnequenz ist. Bei hoherimpedanten Lei- 
tungen ist der Strom naturgemaB geringer und es wird eine geringere Verlusdeistung im Treiberbaustein erwartet 

30 Mit steigender Datenrate wird die Gehausetemperatur steigen, bis sie nicht mehr auf ein zulassigen MaB durch KUh- 
lung begrenzt werden kaim und eine weitere Erhohung der Datenrate verhindert Auf hoherimpedanten Leitungen 
wird die thermische Begrenzung erwartungsgemaB erst bei hoheren Frequenzen einsetzen als bei Leitungen mit ge- 
lingerer Impedanz. 

3. An Diskontinuitaten langs des Obertragungspfades, was einer Nichtanpassung der Impedanz bedeutet, wird 
35 Energie reflekdert und der fortlaufenden Welle entzogen. Damit vernngert sich der Spannungsbub der fortschieiten- 

den Welle. Die generierte rucklaufende Welle erzeugt ihrerseits Storungen, die sich dem konstanten Spaimungspe- 
gel ilberlagem, zu Schwingungen fUhren und Fehlschaltungen an den beteiligten EmpfUngem ausldsen kfinnen. 
Eine anschauliche Darstellung dieses Fhanomens findet man bei Wade D. Paterson, "The VME Handbook", heraus- 
gegeben von der VMEbus Intemational TVade Association (VTEA), 7825 East Gelding Drive, Suite 104, Scottsdale, 
40 Arizona, 85260 USA. 

4. Reflexionen vom Leitungsende laufen zuriick und konnen Fehlschaltungen auslosen. Reflexionen werden y&r- 
mieden, wenn die Leitung mit einem Widerstand abgeschlossen wird, der gleich der Impedanz der Leitung ist und 
die Energie der Welle in Warme umwandelt Der LeitungsabschluB ist bei ublichen Bussystem jedoch "hochoh- 
mig", da sonst die TVeiber-IC's zu sehr belastet wurden und auch statisch nichl den geforderten Signal Pegel auf- 

45 rechterhalten konnen sowie im System zu viel Warme entwickelt werden wiirde. Beim VMEbus betragt der Lei- 

tungsabschluB ZAbschlufi beispielsweise 194 £2 aus der Paralielscbaltung von 330 Q, und 470 £1 Die prozentuale 
H5he der reflektierten Spannung p Wi sich mit der Foimel 

50 p = -= —z;- 

berechnen und betragt bereils 60%, wenn die Impedanz der Leiterbahn Zo auf 50 £2 abgesunken ist. Solange jedoch 
die Timing-Intervalle des Busses viel grSBer sind als die Signallaufzeiten iiber die Busplatine und Signalpegel vom 
55 Empfanger erst abgefragt werden, wenn Reflexionen und Storungen abgeklungen sind, werden Reflexionen in der- 
art groBer Hohe noch keine Probleme aufsverfen. Ganz anders hingegen sieht es aus, wenn bei sehr hohen Datenra- 
ten die Timing-Intervalle kurzer werden und Pegel abgefragt werden, bevor sich die Spannung beruhigl hat. 

Die VMEbus Spezifikation ANSIAOTA 1- 1994 (VITA: VMEbus Intemational Trade Association, 7825 East Gelding 
60 Drive, Suite 104, Scottsdale, Arizone, 85260 USA) nimmt zur Frage nach der Impedanz auf der Backplane im Unterka- 
pitel 6.5, Seite 228ff etwa wie folgt Stellung: Eine perfekte Impedanzanpassung zwischen der Signalleitung und dem 
Terminierungsnetzwerk, was Signalverzerrung durch Reflexionen voUstandig eliminieren wurde, ist mit der VMEbus 
Terminiening nicht gegeben. Daher ist es sehr wichtig, keine zu groBen Abweichungen (zwischen Impedanz der Leitung 
und Termini«rung) zuzulassen, was der Fall sein konnte, wenn die Impedanz einer Signalleitung zu gering ist. Mit Impe- 
65 danzwerten der Leiterbahn groBer 50 ft auf der leecen, nur mit Steckverbindem bestuckten Backplane wird gemaB "Ob- 
servation 6.13" der VME Spezifikadon eine zufriedenstellende oder hinreichende Funkdon erwartet. 

Die US-PS 56 96 667 beschreibt eine sehr interessante Losung zur Erhohung der Datenrate auf dem Bus. Das Pro- 
blem, auf dem Bus hohe Datenraten, hoher als der aktuelle Wert von 160 Mbytes/s, zu Ubertragen, wurde beispielsweise 
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dort dadurch zu losen versucht, daB die AnschluBpunkte der Tochterkarten auf der Busleitung nicht mehr wie Perlen auf 
einer Kette seriell verbunden sind, sondern sternfbrmig parallel verbunden sind. Diese zentrale Parallelschaltung vieler 
Leitungen wirkt wie ein Kondensator, der "langsam" aufgeladen wird und dadurch sogenanntes incident wave switching, 
Schalten mit der einfallen Welle, sicherstellt. Damit kann die Datenubertragung mit einem source synchronen Protokoll, 
fiir hohe Datenraten unverzichtbar, sichergestellt werden. Jedoch ist die Verflachung der Ranken so groB, daB bereits bei 5 
der bestehenden aktuellen Datenrate die Gefahr gegeben ist, daB das Digitalsignal als solches vom Empfanger nicht mehr 
einwandfrei erkannt werden kann. Zusammen mit den unsymmetrischen TTL Schaltschwellen wird das \ferhaltnis von 
"HIGH" zu "LOW" Bits vom Ideaiwert 50% weit verschoben, so daB eine ErhShung der Datenrate uber den heutigen 
Wert mit dieser Erfindung bezweifelt wird. (s.h. Andreas Lenkisch, " VME320, schnellcr als die Polizei erlaubt?" Franzis 
Verlag, Zeitschrift Eleklronik 1997, Heft 22, Seite 105ff .) lO 

Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung ist es, durch eine sehr einfach auszufiihrende MaBnahme eine wesentliche Steigerung der Si- 
gnalqualitat bei hoheren Frequenzen unter Beibehaltung der vollen Kompatibilitat zu bestehenden Systemen zu errei- 15 
chen. Die Signalausbreitung auf einer Backplane kann man sich sehr vereinfacht etwa so vorstellen, als fuhre man mit 
dem Auto entlang von Schienen iiber holprige Schwellen oder uber Treppenstufen. Wird die Hohe der Stufen oder 
Schweilen veiringert, fahrt es sich besser. Diese Aufgabe wird mit einer Busplatine mit den Merkmalen des Anspruches 
1 gel6st ErfindungsgemaB wird dies dadurch gelost, daB die Impedanz der Signalleitungen zwischen den AnschluBpunk- 
ten der Ibchterkarte auf der Backplane erheblich verdngert wird, weit unter die Werte, die nach dem Stand der Technik 20 
als untere Grenze for mdglich erachtet wurden. Die Impedanz der Leitungen auf der nur mit Steckveibindm bestOckten 
Backplane soli kleiner als 30 £2 sein, Werte von ca. 20 O sind noch besser. . 



Darstellung der Erfindung 



25 



Jede Signalleitung in einem unendlich ausgedehnten, homogenen Dielektrikum ist durch ihre charakteristische Impe- 
danz Zo gekennzeichnet. Werden dieser Leitung kapazitive Lasten hinzugefugt, verringert sich der Wert der Impedanz 
und man spricht von der effektiven charakteristischen Impedanz Zo'. Der EinfluB kapazitiver Lasten auf die Impedanz ei- 
ner Dbertragungsleitung ist von der Theorie her wohl bekannt. Eine gute Abhandlung dazu findet man z. B. bei William 
R. Blood, Jr., MECL System Design Handbook, Motorola, 1988, pp. 121-172. Kapazitive Lasten auf der Signalleitung in 30 
der Busplatine sind sowohl \^as als auch Steckverbinder, konnen aber auch das Leitungsstiick auf der Tochterkarte und 
die Eingangskapazitat des Tranceivers sein. 

Mit zunehmender kapazitiver Last verringert sich die Impedanz Zo' der UbertragungsleiUing mit dem Verhaltnis der 
Kapazitat der ungest6rten, unendlich langen Leitung Co zu der zusatzlich eingebrachten Kapazitat Cadd (additional). 
Beide Werte werden iiblicherweise als sogenannte KapazitStsbel^ge bezeichnet und per L^geoeinheit, mm oder auch 35 
inch, bezogen, gemessen: 

Zo'= , (2) 
/ Cadd 

1 + 



40 



Co 




45 



Zo ist die Impedanz einer unendlich ausgedehnten, geraden Obertragungsleitung ohne jegliche zusatzliche Kapazita- 
ten durch Lasten oder Ecken im Pfad. Der Wert fUr die Indukti vitat eines Leitungsstiickes Lo wird als Induktiviiatsbelag 50 
bezeichnet und ebenfalls per L^geneinheit bezogen angegeben. Die Lastkapazitaten sind zwar diskreter Natui; ist ihr 
Abstand jedoch geringer als die Wegstrecke, die das Signal wahrend der Anstiegszat der Flanke zurttcklegt, darf man sie 
auch als Belag, also "verschmiert" betrachten. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Signals ist unabhangig von der Impedanz. Oblicherweise wird jedoch mit dem 
Kehrwert der Geschwindigkeit, der Verzogerungszeit tpdo einer Welle gerechnet. Sie hangt auf einer ungestorten tJber- 55 
tragungsleitung in einem homogenen Dielektrikum nur von der relativen Dielektrizitatskonstante er des umgebenden 
Materials ab: 

tpdo^-Jer/c, (4) ^ 

wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum mit ca. 2,99 792 • 10^ m/s oder etwa 30 cm/ns ist. 

Durch zusatzliche Lasten wird die Verz6gerung tpd dner Welle erhoht, d h. die Welle wird langsamer, und zwar we- 
sendich starker bei hbherimpedanten Leitungen als bei niederimpedanten Leitungen. Dieselbe zusatzlich Kapazitat ist 
dabei vorausgesetzt: ^ 

tpd = tpdo x(l+Cadd/Co) (5) 
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Aus den Formeln lassen sich nun die folgenden SchluBfolgerungen ableiten: 

1. Die Impedanz einer Leitung mit einer hohen Ausgangsimpedanz wird sich bei gleicher kapazitiver Last relativ 
und auch absolut wesentlich starker verringem als die Impedanz einer Leitung mit geringer Ausgangsimpedanz. 

5 Das wird durch die Eigenkapazitat der Leitung Co verursachL Sie ist bei hochohmigen Leitungen wesentlich gerin- 
ger und das Verhaltnis von zusatziicher Lastks^azitat zur Eigenkapazitat wird groBei: 

2. Trotz der sehr unterschiedlichen Ausgangswerte der Impedanz der unbelasteten Backplane liegen die Impedanz- 
werte fi5r alie vier im Ausfuhrungsbeispiel in Tkbelle 1 beschriebenen Backplanes im voll belasten Falle sehr eng 
beieinander. 

10 3 . Ahnlich wie die Impedanz reagiert auch die Ausbreitungs verzogerung der Welle sehr stark auf die kapazitive Be- 

lastung der Leitung. Leitungen mit einer hohen Ausgangsimpedanz werden dabei wesentlich mehr an Geschwindig- 
keit verlieren als solche mit einer niederen Ausgangsimpedanz. 

4. Letzdich wird auch das Obersprechen von der Wahl der Impedanz beeinfluBt, auf Leitungen mil geringerer Im- 
pedanz werden unter sonst gleichen Bedingungen geringere Dbeisprechspannungen erzeugt. 

IS 

Kurzbeschreibung der Hguren 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigefUgten Fig. naher erlautert. Es zeigen: 
20 Fig. 1 Die Signale bei einer physikalischea Daten&equenz von 10 MHz in einem Diagramm der Spannung liber der 
Zeit von Busplatinen mit Steckverbindem mit einer Impedanz von 63 48 ft 26 Q 18 

Fig. 2 die Signale bei einer pbysischen Daten&equenz von IS MHz (240 Mbytes/s) einer Busplatine mit einer Impe- 
danz von 63 ft 

Fig. 3 ein Diagramm der Signale einer Busplatine mit einer Impedanz von 48 O bei einer physischen Datenfinequenz 
25 von 20 MHz entsprechend 320 Mbytes/s, 

Fig. 4 ein Diagramm der Signale einer Busplatine mit 18 Q bei einer physischen Datenfrequenz von 20 MHz, 
Fig. 5 eine schematische Darstellung der Busplatine mit eingesteckten Tochterkarten. 

Ausfuhrungsbeispiel 

30 

An einem Ausfuhrungsbeispiel wurden Messungen zur Signalintegritat voigenommen. Dabei wurden zwei Busplad- 
nen mit einem Layout, das gemSfi den Empfehlungen der Spezifikadon gestaltet wurde mit zwei Ibst-Busplatinen mit ei- 
nem erfindungsgemiiBen Layout vecglichen. Die Werte der Impedanz der Signalleitungen und die Verringerung der Im- 
pedanz dutch zus^tzliche kapazidve Lasten ist in Ikbelle 1 gegenObeigestellt. Die Leitung im homogenen Dielektrikum 

35 ist eine unendlich lange, gerade Leitung ohne zus^liche Lasten. Diese Leitung entspricht dem LeitungsstUck zwischen 
den Steckplatzen. Zusatzliche Lasten stellen die Durchkontaktierungen (Vizs) fiir den Steckverbinder dar sowie die Ka- 
pazitat des Steckverbinders, die rein ohmsche Parallelschaltung mit dem Iferminator, und die Lasten auf der Ibchteikarte. 
Diese sind mit etwa 17 pF fiir den Steckverbinder (zweite Halfte), die Durchkontaktierung aiif der Tochterkarte, die Ka- 
pazitat des Leitungsstiickes zum Tranceiver, die Ttanceiver-Gehausekapazitat und die Eingangskapazitat des IVanceivers 

40 eher zu gering als zu groS angesetzt. Tabelle 2 zeigt die Verzogerungszeit der in dem Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen 
Busplatinen einmal fiir den Fall der voll mit Tochterkarten beladenen Busplatine und andererscits fiir die unendlich 
lange, gerade, ungestorte Obertragungsleitung. 



TabeUe 1 

45 





Verringerung der Impedanz mit def kapazitiven Last auf der Signalleitung 


so 




Standard-Busplatinen 


Test-Busplatinen 




Leitung im homogenen 


87 Ohm 


62 Ohm 


31 Ohm 


19 Ohm 


55 


Dieielctrilaim 










Leitung mitVla's 
(Busleltung in der Bad<plane) 


69 Ohm 


52 Ohm 


27 Ohm 


18 Ohm 


«0 


mit Steckverbindem 
("Busplatine") 


63 Ohm 


48 Ohm 


26 Ohm 


18 Ohm 


65 


mit Terminator 


48 Ohm 


38 Ohm 


23 Ohm 


16 Ohm 




mit Tocliterkarte 


24 Ohm 


21 Ohm . 


14 Ohm 


11 Ohm 
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TabeUe 2 



ErhQhung der Signal-Verzogerungszeit durch kapazitive Lasten auf der 


s 


Signalleitung 














Standard-Busplatinen 


Test-Busplatinen 


10 


Leitung im homogenen 


180ps/in. 


180ps/in. 


180 ps/in. 


180 ps/in. 


Dielektrikum 












mit Tochterkarte 


562 ps/in. 


485 ps/in. 


360 ps/in. 


31 Ops/in. 


15 



In Fig. 1 sind die Signale bei einer physischen Datenfrequenz von 10 MHz dargestellL Dieser Frequenz entspricht auf 
dem VMEbus ein Datenstrom von 160 Mbytes/s unter >ferwendung des 2eVME ProtokoUs der aktuellen VME64x Spe- 
zifikation (VITA l.l-199x. VME64 Extensions Draft Standard). Es fallen zwischen den 4 Kurven keine gioBen und si- 20 
gnifikanten Unterschiede auf, die die Beftiichtungen vor einer zu geringen Impedanz eiklaren konnen. Einzig deutlich 
wild, daB das Signal auf den hoherimpedanten Leitungen wesentlich langsamer ist (Abb. 1, "a"), was gemaB den in Ik- 
beUe 2 niedergelegten Berechnungen auch zu erwarten ist. Eingetragen in Fig. 1 sind ebenfalls die Schaltschwellen fur 
"HIGH" und "LOW" Signale bei 1,4 V und 1,6 V fur ETI^TVeiber (z. B.: VTTA 2-199x, ETL Specification, draft 0.5 
Oder Texas Instruments: Advanced Backplane Circuits 1995, pp 1-3). 25 

Mit einer weiteren Erhohung der Frequenz oder Datenrate beginnen sich nun die Leitungen beziiglich ihres Einflusses 
auf die Signalintegritat zu dififerenzieren. Bereits mit ca. 15 MHz (240 Mbytes/s) ist die Leitung mit der hochsten Impe- 
danz von ca. 63 O. als Ubertragungsleitung fur Digitalsignale unbrauchbar geworden. Das Signal ist stark verzerrt und 
Schaltschwellen werden zweimal uberschritten, wie aus Fig. 2 ersichtHch. 

Wild die Datenrate noch weiter erhoht und laufen die Signale auf der B ackplane mit 20 MHz, entsprechend 320 Mby- 30 
tes/s, dem Doppelten der jetzigen "Qbertragungsgeschwindigkeit, ist auch die Leitung mit etwa 50 i2 als "Dbertragungs- 
leitung fiir Digitalsignale unbrauchbar geworden, wie aus den Fig. 3 hervorgeht. Nur noch die Leitungen mit 26 und 
1 8 arbeiten, wie in Fig. 3 und 4 dargestellt, beide noch hervorragend als Signalleitung fur digitale Signale. Die Signal- 
form ist zwar schon von dnem Rechteck mehr bin zu einem Dreieck verSndert, aba: mit den engen ETL Schaltschwellen 
der ABTE Treiber (Texas Instruments: Advanced Backplane Circuits 1995, pp 1-3) fiir "HIGH" und "LOW" Signale 35 
kann der Empfanger klar und eindeutig ein stabiles Digitalsignal mit einem IkstverhMtnis nahe 50% lesen. 

Mit der Erhdhung der Datenftequenz auf dem Bus wird auch cine Ibmperaturerfaohung der IVeiber erwartet, die auch 
bestatigt werden konnte. t)berraschenderweise wuide jedoch kein signifikanter Unterschied der Gehgusetemperatur der 
Treiber in Abhangigkeit von der Impedanz der Signalleitung festgcstellt, so daB auch thermische Probleme nicht gegen 
niederimpedante Leitungen sprechen. 40 

Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemaBe Busplatine 10, die zur elektrischen Verbindung von Leiterplatten 11 in einem 
Hochgeschwindigkeits-Datenverarfjeitungssystem dient. Jede Leiterplatte 11 ist zu den anderen Leiterplatten parallelge- 
schaltet. Die Leiterplatten 11 sind iiber wenigstens eine gemeinsame Signalleitung 12 miteinander verbunden. Diese Si- 
gnalleitung ist mit einer digitalen Dateniibertragungsrate beaufschlagban Bei einer Dateniibertragungsrate, deren physi- 
sche Datenfrequenz groBer als 10 MHz ist, ist die Impedanz der Signalleitung 12 in der Busplatine 10 mit Steckverbin- 45 
dem IS.kleiner gleich 30 ft vorzugsweise kleiner gleich 20 SI Insbesondare wenn die physische Datenfrequenz weiter 
erhoht wird undeineFrequenz von 20 MHz und mehr Hat, ist die Impekianzdier Signal 13 
kleiner als 20 £1 



Patentanspriiche 50 

1. Busplatine (10) zur elektrischen Verbindung von Leiterplatten (11) in einem Hochgeschwindigkeits-Datenverar- 
beitungssystem, wobei jede Leiterplatte (11) zu den anderen Leiterplatten parallelgeschaltetist und iiber wenigstens 
eine gemeinsame Signalleitung (12) mit Steckverbindem (13) miteinander verbunden sind, die mit einer digitalen 
Dateniibertragungsrate beaufschlagbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Dateniibertragungsrate, deren 55 
physische Datenfrequenz groBer als 10 MHz ist, die Impedanz der Signalleitungen (12) in der Busplatine (10) mit 
Steckverbindem (13) kleiner gleich 30 Ohm ist, 

2. Busplatine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Impedanz der Signalleittmg (12) mit Steckverbin- 
dem (13) kleiner gleich 20 Ohm ist. 

3. Busplatine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer physischen Datenfrequenz von 60 
20 MHz und mehr die Impedanz der Signalldtung (12) mit Steckverbindem (13) kleiner als 20 Ohm ist. 
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